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要旨 
超短光パルスに任意の時間波形を与える時間波形整形器は，周波数分解した光パルスを空間一次元に
投影して変調する．Nelson らは二次元の空間光位相変調器(SLM)を使い，この波形整形器を一次元拡張
し時間波形だけでなく一次元空間波形も含めた二次元時空間波形整形光パルスを生成した．これらの光
パルスは，光反応制御やフォノン-ポラリトンの伝播制御などへ応用されている． 
一方，テラヘルツ波(THz 波)は超短光パルスの非線形光学効果により生成可能である．Maki らは角度
を変えた 2 本の励起光を用いて，THz 波の一次元出射方向制御に成功している．しかし，超短光パルス
の二次元空間整形および，THz 波の二次元方向制御を試みた例はなかった． 
 本研究では，まず超短光パルスの時間波形と二次元空間波形をあわせた三次元時空間波形整形を達成
し，その光パルスを用いて THz 波を発生し，二次元方向制御を含めたコヒーレント制御を行うことを目
的とする． 
 図 1 に示すのが本研究で開発した三次元時空間波形整形器(二重 4f 光学系)である．回折格子(G)，シ
リンドリカルレンズ(CL) と SLM を組み合わせている．G1-CL2-SLM2-CL3-G2 の 4f 光学系が時間波形
を制御し，SLM1-CL1-CL4-SLM3 の 4f 光学系が空間波形を制御する．SLM2 よりも前を前半部，後ろを
後半部とする．前半部分において，SLM1 に入射した光パルスは，領域ごとに異なる位相変調画像によ
り回折され，CL1 を通して SLM2 上の異なる高さへと投影される．このとき、水平方向𝑥𝑥(𝜔𝜔)は G1 と CL2
により周波数分解されており，位置と周波数が対応する．このため SLM2 の各高さで任意の時間波形整
形が可能となる． 
 
 
図 1 三次元時空間波形整形器（二重 4f 光学系） 
No.3 O.2 
後半部では各領域が逆の経路を辿り，時間領域へと変換され，同じ方向に進行する光パルスとなる．
この過程を式で示すと三次元時空間整形器の出力電場 𝑒𝑒out は 
と表される．𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖(𝜔𝜔)は入射光パルスを周波数分解したものであり，(𝑋𝑋𝑚𝑚,𝑌𝑌𝑚𝑚)と(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)はそれぞれ SLM1 と
SLM2 の座標である．𝑥𝑥(𝜔𝜔)は，周波数分解された光パルスが SLM2 の𝑥𝑥方向へ投影されることを示して
いる．𝑦𝑦(𝑋𝑋𝑚𝑚,𝑌𝑌𝑚𝑚)は SLM1 上の周期 m の位相変調画像により，空間波形が SLM2 の各高さ𝑦𝑦へ投影される
ことを表現している．そして，マスク関数𝑀𝑀[𝑥𝑥(𝜔𝜔),𝑦𝑦(𝑋𝑋𝑚𝑚,𝑌𝑌𝑚𝑚)] は高さ𝑦𝑦ごとに，異なる時間波形を与えら
れることを表している． 
開発した三次元時空間波形整形器の自由度は，SLM を 2 台使用しているため 2N2と表現できる．三次
元の自由度は N3であるため，自由度の不足により空間分割数と時間波形整形数に制限がかかる．そのた
め，本研究の装置では，独立した時間波形が得られる空間分割数は 5 である．ただし，時間波形の数を
2 とすると空間 24 分割が可能である． 
空間波形を垂直，水平方向 2 分割，4 象限に分割し，それぞれに異なる時間波形を与えた．第 1,4 象
限は，それぞれ周期 400fs と 800fs のパルス列，第 2 象限は時間幅 2ps のパルス，第 3 象限はフーリエ限
界の超短パルスへ整形した．空間それぞれに異なる時間波形を与えることに成功した．その他，同心円
や漢字などの様々な形状の空間波形整形を行った． 
三次元時空間波形整形光パルスの応用として，THz 波の時空間コヒーレンスを制御する．図 2 のよう
に空間波形それぞれに異なる時間差を与えた三次元時空間整形パルスを励起光とすることで,フェーズ
ドアレイアンテナの原理のもと THz 波の出射角を制御することが可能である．空間波形それぞれは２次
の非線形過程の差周波生成により THz 波を発生させる．非線形結晶は ZnTe を選んでいるため，励起光
と THz 波は同軸で位相整合を満足する． 
励起光の時間差𝜏𝜏と発生する THz 波の出射角𝜃𝜃𝑇𝑇の関係は 
𝜃𝜃𝑇𝑇 = 𝑐𝑐𝜏𝜏/𝑙𝑙𝑦𝑦 (2)  
と与えられる．𝑙𝑙𝑦𝑦は空間分割の大きさである．空間波形の整形方向を二次元的に変えることで，THz 波
出射の方位角を操作することが可能である． 
 THz 波二次元出射方向制御と同時に THz 波の周波数も制御可能である．励起光の時間波形をパルス
列と整形することで，パルス列周期に対応した任意周波数の狭帯域 THz 波を発生させることができる．
すなわち任意周波数の狭帯域 THz 波を二次元方向に操作することが可能である． 
THz 波の時間波形測定には EO サンプリング，空間分布の測定にはピンホールスキャンと周波数分解
ナイフエッジスキャンを用いた．ピンホールスキャンにおいては THz 波の時間波形ピークに注目して測
定した． 
𝑒𝑒out(𝑡𝑡,𝑋𝑋𝑚𝑚,𝑌𝑌𝑚𝑚) = 12𝜋𝜋� 𝑀𝑀[𝑥𝑥(𝜔𝜔),𝑦𝑦(𝑋𝑋𝑚𝑚,𝑌𝑌𝑚𝑚)]𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖(𝜔𝜔) exp(𝑖𝑖𝜔𝜔𝑡𝑡)𝑑𝑑𝜔𝜔∞−∞   (1)  
図 2 時空間波形整形パルスによる THz 波制御の概念図 
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図 3(a)は時間波形整形なしの励起光で THz 波を光軸方向に出射したとき，(b)は方位角 45°に制御した
ときのピンホールスキャンの結果である．(b)では THz 波分布が右上に移動していることが確認できる．
しかし，同時に中心付近に負の信号が現れている．これは-1 次回折光による信号であることを，空間位
置ごとの時間波形測定と周波数分解シミュレーションの比較により明らかにした．-1 次回折光は励起光
の空間分割数を増やすことで除去可能である．さらに応用として THz 波イメージングに成功している． 
本研究で超短光パルスの三次元時空間波形整形に初めて成功した．空間それぞれに異なる時間波形を
与えることや，任意の空間波形が作成可能である．応用として THz 波コヒーレント制御を行い，周波数
制御と THz 波の二次元出射方向操作を実証した．現在の THz 波の出射角度限界は±7.2°である．  
本研究で開発した三次元時空間波形整形器はよりピクセルサイズの小さい SLM を用いることで性能
を向上させることができる．現在，市販化されている SLM ではピクセルサイズ 6µm のものがある．こ
れを用いることで，空間波形を 10 分割し，それぞれに異なる時間波形を与えることができる．そのと
き THz 波二次元出射制御の出射角度限界は±14.4°と，出射角度を大きくすることができる． 
三次元時空間波形光パルスは，フォノン-ポラリトンの二次元的な集中や光誘起相転移などへの応用
が期待できる．THz 波制御では，二次元出射方向操作と同時に集光が可能なためイメージングの分解能
が向上できる． 
 
図 3 THz 波空間波形 (a)：出射角 0°， 
(b)：方位角 45°，出射角𝟔𝟔.𝟖𝟖° 
(a) (b) 
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論文審査の結果の要旨 
 
篠田尚輝提出の本論文は、フェムト秒領域の超短光パルスの波形整形とそれを用いた THz
波発生の研究である。 
フーリエ合成の原理を用いると光パルスの時間波形を制御できる。これには SLM と呼ばれ
る空間光位相変調器が用いられている。SLM は２次元の空間特性をもつため、時間軸だけで
なく空間１次元の制御が先行研究で達成されていた。しかし、空間２次元を含めた３次元の
時空間波形整形は従来の方法では原理的に不可能であり、行われていなかった。 
本論文では、２重４ｆ光学系と名付けた装置を開発し、３次元の時空間波形整形を初めて
達成した。この方法では、内側の４ｆ光学系が時間波形整形を行っている。この部分は既に
報告されている１次元の空間整形機能をもっており、光ビームの垂直位置により異なる時間
波形を与えることができる。外側の４ｆ光学系は、ビームの２次元空間を内側４f 光学系の垂
直位置にマッピングをする役割を果たす。このマッピングのアイデアが画期的なものであり、
本装置により２次元空間の各位置に異なる時間波形を与えることに初めて成功した。 
 開発した装置は２台の SLM を用いているため、制御可能な自由度は２N2と表記できる。
これは３次元の自由度 N3には不足しているため制限が生じる。本論文では、その制限につい
ても理論的に評価をしている。また、空間マッピングによる群遅延時間の影響も明らかにし
ている。このように開発した装置の特性について理論的検討を含めて明らかにし、その発展
性について議論した。 
次に、３次元整形した光パルスを用いて THz 波の発生を行った。特に、出射方向を２次元
的に制御できることが大きな特徴である。これまで１次元の出射方向制御の報告はあったが、
２次元制御は初めての成果である。さらに、デモンストレーションとして THz 波を用いた２
次元イメージングに成功している。 
本論文で達成した光パルスの３次元時空間制御および THz 波の２次元出射方向制御は、と
もに従来の制御技術に１次元をつけ加えたことが大きな成果である。これは、超高速光パル
ス技術および THz 波技術の新しい可能性を開くものであり、高く評価される。この成果は、
提出者の篠田尚輝が高度の学識と自立して研究する能力があることを示すと判定される。よ
って博士(理学)の学位論文として合格と認める。 
 
